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На основе использования ранее разработанной авторами модели тепловлагобмена в системе почва–
мульчирующий покров–растительный покров–приземный слой атмосферы MULCH и прогнозов
изменения метеорологических характеристик, полученных с помощью моделей общей циркуляции
атмосферы и океана для сценариев изменения климата семейства RCP проанализировано, как из-
менится аридность (или влагообеспеченность) территории степного Крыма под посевами зерновых
в XXI в., а также их урожайность. Показано, что в степном Крыму годовой ход климатических зна-
чений продуктивных влагозапасов, влагообеспеченность посевов зерновых и их урожайность к кон-
цу XXI в. практически не изменятся. Проанализированы причины такой ситуации, обусловленные
прежде всего сохранением в XXI в. выпадающих в степном Крыму климатических осадков на совре-
менном уровне. В связи с этим в указанном регионе не потребуются дополнительные меры по адап-
тации земледелия к последствиям глобальных климатических изменений. В то же время отмечено,
что влияние такого антропогенного фактора, как рост потребностей человеческой популяции в
условиях ограниченности ресурсов биосферы, приведет в сельскохозяйственных экосистемах, в том
числе и в агроценозах степного Крыма, к необходимости перехода к стратегии “зеленого земледе-
лия”, основанной на природоподобных no-till технологиях.
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ВВЕДЕНИЕ
В докладах МГЭИК [6, 16] констатируется од-

нозначность потепления климатической системы
Земли. Это ведет к изменениям различных харак-
теристик климатической системы, в частности
такой важной характеристики, как засушливость
(или увлажненность) того или иного региона зем-
ного шара. Очевидно, что для оценки рисков воз-
никновения негативных социально-экономиче-
ских и других последствий, обусловленных такими
экстремальными событиями, как засухи, необхо-
димо уметь прогнозировать изменение характери-
стик засушливости территории в климатическом
масштабе.

В настоящее время имеется целый ряд работ,
посвященных этому вопросу [10, 12, 15, 16, 18, 19].
Тем не менее, в [6, c. 57] делается вывод, что пока
еще “имеется низкая степень достоверности на-
блюдаемых в глобальном масштабе трендов за-
сух”. В [16] также утверждается, что количество

имеющихся в литературе прогнозов изменения
степени засушливости рассматриваемой террито-
рии пока ограничено как для регионального и
континентального масштабов, так и для масшта-
ба отдельного речного бассейна (особенно для ре-
гионов за пределами Европы и Северной Амери-
ки), к тому же надежность полученных прогнозов
еще относительно низка. Вопрос о прогнозе сте-
пени засушливости в XXI в. крайне актуален и для
такого региона России, как Крым.

Крым, недавно вернувшийся в Российскую
Федерацию, играет важную геополитическую и
экономическую роль в развитии государства. В
экономике Крыма основными отраслями явля-
ются промышленность, сельское хозяйство, ту-
ризм, строительство, торговля, здравоохранение.
Что касается сельского хозяйства, то равнинная
степная часть Крыма представляет собой район
по выращиванию различных сельскохозяйствен-
ных культур, в первую очередь зерновых. При
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этом особенно важно значение Крыма в силу его
специфических климатических условий для про-
изводства высококачественного зерна твердых
сортов пшеницы, которой в РФ производится до-
вольно мало.

Однако, несмотря на плодородные почвы (в
основном, черноземные (Chernozems) и кашта-
новые (Kastanozems)), обилие тепла и продолжи-
тельный вегетационный период, по условиям
увлажнения степная часть Крыма относится к за-
сушливой зоне рискованного земледелия. В на-
стоящее время после перекрытия Украиной по-
ступления днепровской воды в Северо-Крым-
ский канал большая часть посевных площадей
республики Крым находится на богаре, где без
обеспечения растений достаточным количеством
влаги трудно получать гарантированные урожаи
сельскохозяйственных культур без внедрения не-
традиционных no-till агротехнологий [1, 3]. При
этом возникает еще один вопрос: потребует ли в
будущем изменение степени аридности террито-
рии Крыма в связи прогнозируемым глобальным
потеплением климата дополнительных мер адап-
тации земледелия к подобным изменениям? От-
вету на вопросы, каковы будут эти изменения в
XXI в., как при этом изменится влагообеспечен-
ность районов степного Крыма, занятых посева-
ми зерновых (в частности, озимой пшеницей), и
какие меры, обусловленные не только вызовами
климатических изменений, но и другими факто-
рами, связанными с деятельностью человека, мо-
гут повысить эффективность возделывания зер-
новых, и посвящена настоящая работа.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В качестве основного методического инстру-

мента исследования используется разработанная
авторами модель тепло- и влагобмена агроэкоси-
стем с атмосферой MULCH. Подробное описание
модели MULCH, воспроизводящей процессы фор-
мирования водного режима на сельскохозяйствен-
ных полях, как покрытых слоем соломенной муль-
чи, так и в ее отсутствии, представлено в работе [2].
Модель MULCH применялась для расчетов вод-
ного режима агроценозов степного Крыма в базо-
вый период 1970–1979 гг. (в англоязычной лите-
ратуре известный как “reference period”), для ко-
торого при проведении расчетов в качестве
исходной информации использовались имеющие-
ся данные непосредственных метеорологических
измерений [3]. Поэтому здесь мы не будем подроб-
но останавливаться на алгоритме модели и методах
подготовки информационного обеспечения.

Модель MULCH позволяет рассчитывать для
теплого периода года динамику продуктивных
влагозапасов корнеобитаемого слоя почвы под
посевами озимой пшеницы V (равных разности
между влагозапасами в корнеобитаемом слое

почвы и влагозапасами, соответствующими влаж-
ности завядания), составляющие водного баланса
агроценоза, критерий влагообеспеченности посе-
вов ηw, равный [2, 3]

(1)

где  – транспирация растительного покрова за
вегетационный период (продуктивное испаре-
ние),  – потенциальная транспирация, а так-
же оценивать урожайность пшеницы Y.

Как отмечено в [3], важным этапом является
подготовка информационного обеспечения мо-
дели. Оно включает в себя 4 информационных
блока: 1 – входные гидрометеорологические ха-
рактеристики (количество осадков, скорость вет-
ра, температуру и влажность воздуха, радиацион-
ный баланс и начальные (весенние) запасы поч-
венной влаги); 2 – гидрофизические параметры
почвы; 3 – параметры мульчи и 4 – тип раститель-
ности [2]. Последние 3 блока информации были
подготовлены в [3], поэтому в настоящей работе
остановимся только на первом блоке и немного
расскажем о подготовке гидрофизических пара-
метрах почвы.

Для осуществления моделирования на основе
MULCH необходимо иметь традиционные гид-
рофизические характеристики: ОГХ (зависи-
мость между капиллярно-сорбционным потен-
циалом почвы и ее влажностью) и связь коэффи-
циента влагопроводности почвы с влажностью
или ОГХ. Эти зависимости на агрометеорологи-
ческих станциях не определяются. Но на них
имеются данные по так называемым почвенным
константам: полной влагоемкости (ПВ), полевой
влагоемкости (НВ), влажности завядания (ВЗ),
максимальной гигроскопичности (МГ ≈ ВЗ/1.5).
Наряду с тем, что эти константы и сами использо-
вались в модельных расчетах, на их основе с по-
мощью педотрансферных функций [2, 3] были
получены параметры, описывающие указанные
выше зависимости. При этом данные зависимо-
сти аппроксимировались на основе параметриза-
ции Клэппа и Хорнбергера [9].

Указанные характеристики были получены
для почв трех агрометеорологических станций
степного Крыма: Ишунь, Клепинино, Нижне-
горск (рис. 1) – которые явились репрезентатив-
ными объектами данного региона при проведении
расчетов динамики характеристик водного режи-
ма агроценозов (табл. 1).

Для описания переноса почвенной влаги во
время ее физического испарения с поверхности
почвы использовалась разработанная авторами
модель формирования просыхающего слоя поч-
вы [2, 3]. При расчетах влагопереноса на основе
данной модели использовалась информация о
пористости почвы и МГ, а также данные о коэф-

η = ,w T PTE E
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ГУСЕВ и др.

фициенте диффузии пара в поровом простран-
стве почвы, которые приведены в [2, 3].

При проведении расчетов динамики вышеука-
занных характеристик агроценозов (посевов ози-
мой пшеницы) за базовый период (1970–1979 гг.)
использовались суточные значения метеорологи-
ческих элементов, а также начальные продуктив-
ные влагозапасы почвы Vнач (после схода снежно-
го покрова), измеренные на станциях Ишунь,
Клепинино, Нижнегорск.

Для прогностических расчетов динамики ха-
рактеристик водного режима агроценозов в XXI в.
в районах расположения выбранных агрометео-
рологических станций использовались суточные
значения метеорологических элементов за пери-
од с 1970 по 2099 гг., рассчитанные по пяти моде-
лям общей циркуляции атмосферы и океана
(МОЦАО): HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MI-
ROC-ESM-CHEM, GFDL-ESM2M и NorESM1-M
[18] – для четырех сценариев изменения климата
семейства RCP (Representative Concentration Path-
ways): RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 и RCP8.5, исполь-
зованных при подготовке пятого оценочного до-
клада IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). Числа в аббревиатуре сценариев соот-
ветствуют приращению значений приходящей
радиации (Вт/м2) в 2100 г., вызванному увеличе-

нием эмиссии парниковых газов в атмосферу по
сравнению с доиндустриальным периодом. Бóль-
шие значения чисел соответствуют более агрес-
сивным антропогенным сценариям, обусловлен-
ным повышенной эмиссией парниковых газов в
атмосферу и слабыми мерами по ограничению их
выбросов.

Указанные данные были предоставлены авто-
рам статьи как участникам международного про-
екта ISI-MIP2 [21]. В данной работе использова-
лись метеорологические ряды, рассчитанные с
помощью вышеуказанных МОЦАО для географи-
ческой ячейки регулярной сетки 45.0°–45.5° с. ш. и
33.5°–34.0° в. д., расположенной примерно в цен-
тре степного Крыма.

Необходимо отметить следующее обстоятель-
ство. Результаты расчетов по МОЦАО в настоя-
щее время демонстрируют систематические ошиб-
ки (смещение) из-за грубого пространственного
разрешения, упрощенных параметризаций физи-
ческих и термодинамических процессов, исполь-
зования численных схем или неполного знания
процессов климатической системы. В связи с этим
полученные с помощью МОЦАО значения ме-
теорологических элементов в районах располо-
жения агорометеорологических станций были
подвергнуты так называемой пост-процессинго-
вой bias-коррекции с целью уменьшения возмож-
ных систематических ошибок расчета динамики
влагозапасов почвы. Коррекция (для каждой
МОЦАО своя) проводилась по данным соответ-
ствующих метеорологических измерений на агро-
метеорологических станциях в базовый период.
При этом к рассчитанным по различным МОЦАО
значениям температуры воздуха прибавлялось сме-
щение (разное для разных месяцев), рассчитанное
как разность среднемноголетних среднемесячных
значений измеренной и смоделированной темпе-
ратуры воздуха в базовый период. Остальные ме-
теорологические элементы корректировались с
помощью поправочных множителей (также раз-
личных для разных месяцев), полученных как от-
ношение среднемноголетних месячных значений
измеренных характеристик к соответствующим
смоделированным значениям.

Рис. 1. Расположение агрометеорологических стан-
ций Крыма (серые кружки), данные наблюдений ко-
торых использованы в работе.
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Таблица 1. Гидрофизические параметры почвы в районах расположения выбранных агрометеорологических
станций степного Крыма

Агрометеорологическая 
станция

ВЗ НВ ПВ
Коэффициент 

фильтрации, см/сут

Параметры уравнений Клэппа
и Хорнбергера [9]

мм ψ0, см В

Ишунь 163 302 450 7.5 30 8.4
Нижнегорск 180 332 520 8.9 27 7.9
Клепинино 176 326 540 26.2 13 5.7
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ МОЦАО
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ

ПРОГНОСТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ
Скорректированные с помощью пост-процес-

синга для каждой МОЦАО ряды смоделирован-
ных метеорологических элементов использова-
лись для воспроизведения суточных значений
продуктивных влагозапасов метрового слоя поч-
вы под посевами озимой пшеницы V для каждой
станции за базовый период с помощью модели
MULCH. Расчеты были проведены для традици-
онного способа обработки почвы – отвальной
вспашки в отсутствии соломенной мульчи. На их
основе был получен климатический (осреднен-
ный за базовый период) годовой ход суточных
значений продуктивных влагозапасов почвы V(t),
где t – время (в сутках). Соответствие полученных
климатических значений V(t) измеренным оказа-
лось различным для разных МОЦАО.

Это естественно, поскольку bias-коррекция
входных для MULCH метеорологических данных
(особенно если она не очень качественная, сдела-
на по месячным значениям, не учитывает суточ-
ного хода радиации или температуры) не гаранти-
рует высокой степени близости климатических
смоделированных и измеренных V(t). Она в сред-
нем гарантирует соответствие климатических зна-
чений входных смоделированных и измеренных
метеорологических элементов, а поскольку затем
смоделированные данные проходят через сильно
нелинейный оператор (в данном случае через мо-
дель MULCH), который отличается от “природ-
ного” оператора, то смоделированные климати-
ческие влагозапасы будут близки к измеренным,
но степень их близости при использовании ме-
теорологических данных, полученных на основе
различных МОЦАО, может оказаться разной.

Поэтому после проведенных расчетов V(t) для
каждой агрометеорологической станции из пяти
МОЦАО была выбрана одна оптимальная, при
использовании которой климатический годовой
ход рассчитанных VGCM(t) для базового периода
(1970–1979 гг.) в наибольшей мере соответство-
вал климатическому годовому ходу измеренных
Vobs(t). Для ст. Клепинино и Нижнегорск такой
МОЦАО оказалась NorESM1-M, а для ст. Ишунь –
MIROC-ESM-CHEM. На рис. 2 приведена сред-
няя для степного Крыма (усредненная по всем
3-м выбранным агрометеорологическим станци-
ям) климатическая динамика V при использова-
нии отвальной вспашки для базового периода, со-
ответствующая измеренным влагозапасам, а также
рассчитанная по измеренным значениям метеоро-
логических характеристик и по метеорологиче-
ским характеристикам выбранных МОЦАО.

Рис. 2 показывает, что расчеты климатической
динамики почвенных продуктивных влагозапа-
сов под посевами пшеницы степного Крыма, ос-

нованные на использовании метеорологических
характеристик, полученных с помощью соответ-
ствующих МОЦАО VGCM, вполне удовлетвори-
тельно воспроизводят как динамику измеренных
значений влагозапасов Vobs, так и динамику влаго-
запасов, рассчитанную по реальным метеороло-
гическим характеристикам базового периода Vcal.
Этот вывод подтверждается высокими (близкими
к 1.0) значениями критерия Нэша–Сатклиффа
NS [20], определяющего эффективность соответ-
ствия двух рядов V, полученных различными спо-
собами: NS = 0.96 для Vobs и VGCM и NS = 0.98 для
Vcal и VGCM.

Кроме того, близкими оказались и климатиче-
ские (для базового периода) значения влагообес-
печенности посевов пшеницы ηw (усредненные
по ст. Клепинино, Нижнегорск и Ишунь) при ис-
пользовании традиционной агротехнологии глу-
бокой вспашки, рассчитанные по реальным ме-
теорологическим данным (ηw = 0.65) и по метео-
рологическим данным, полученным на основе
МОЦАО (ηw = 0.66). В случае применения no-till
технологии обработки почвы с мульчированием
растительными остатками эти показатели оказа-
лись фактически одинаковыми (ηw = 0.70) для
обоих указанных вариантов метеорологического
обеспечения.

Таким образом, близость результатов расче-
тов показателей водного режима в базовый пе-

Рис. 2. Усредненная по трем выбранным в работе аг-
рометеорологическим станциям степного Крыма
среднемноголетняя (климатическая) годовая дина-
мика продуктивных влагозапасов в метровом слое
почвы V под посевами озимой пшеницы, измеренных
на агрометеорологических станциях (с оценкой их
неопределенностей) (1), а также рассчитанных по мо-
дели MULCH с использованием измеренных (2) и
смоделированных различными МОЦАО (3) значений
метеорологических элементов.
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риод, полученных с использованием оптималь-
ных МОЦАО, к соответствующим измеренным
значениям или рассчитанным на основе реаль-
ных метеорологических данных, позволила сде-
лать вывод, что разработанная методика расчетов
динамики влажности почвы под посевами пше-
ницы позволяет провести сценарное прогнозиро-
вание климатической влагообеспеченности агро-
ценозов степного Крыма до конца XXI в. с приме-
нением метеорологических данных, полученных
с использованием соответствующих МОЦАО.

ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ ПОСЕВОВ 

ПШЕНИЦЫ В СТЕПНОМ КРЫМУ В XXI в.

Скорректированные в результате пост-про-
цессинга ряды суточных значений метеорологи-
ческих элементов, полученных на основе вы-
бранной для каждой агрометеорологической
станции МОЦАО, были использованы для прове-
дения расчетов по модели MULCH различных ха-
рактеристик водного режима посевов пшеницы в
случае отвальной вспашки для двух прогностиче-
ских периодов (2035–2059 гг. и 2075–2099 гг.) для
каждого RCP-сценария.

Расчеты проводились в 2 этапа. На первом этапе
в качестве начальных влагозапасов почвы для теп-
лого расчетного периода Vнач (после схода снежно-
го покрова) использовались данные наблюдений за
V в базовый период. Однако в прогностические пе-
риоды начальная влажность почвы, естественно,

должна отличаться от начальной влажности для
базового периода по крайней мере по двум при-
чинам. Первая связана с тем, что различие значе-
ний метеорологических характеристик в прогно-
стический и базовый периоды приводит к разли-
чию осенних влагозапасов, что в конечном итоге
сказывается на начальной (весенней) влажности
почвы следующего года. Вторая причина обу-
словлена разницей в общей сумме осадков в хо-
лодный период года в базовом и прогностическом
расчетных периодах, которая также приводит к
различию начальных влагозапасов почвы.

Указанные возможные различия были оцене-
ны как по разнице рассчитанных с помощью
MULCH осенних влагозапасов для разных кли-
матических периодов, так и по разнице осадков в
холодный период года для прогностического и
базового периодов, рассчитанных по соответ-
ствующим МОЦАО. С учетом проведенных оце-
нок начальные (весенние) значения продуктив-
ной влажности почвы на начало расчетного (теп-
лого) периода Vнач были скорректированы для
каждого из прогностических климатических пе-
риодов (следует отметить, что коррекция значе-
ний Vнач оказалась относительно невелика). По-
сле этого был проведен второй (окончательный)
вариант расчетов характеристик водного режима
посевов пшеницы при использовании отвальной
вспашки для двух прогностических периодов для
каждого RCP-сценария.

Полученные значения характеристик водного
режима агроценозов были усреднены по трем вы-
бранным станциям и по четырем климатическим
сценариям.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 приведена рассчитанная по модели
MULCH климатическая динамика продуктивных
влагозапасов метрового слоя почвы V под посева-
ми озимой пшеницы в степном Крыму для трех
климатических периодов: базового и двух про-
гностических (2035–2059 гг. и 2075–2099 гг.). Ди-
намика V осреднена по трем выбранным агроме-
теорологическим станциям (Ишунь, Клепинино,
Нижнегорск) и четырем климатическим сцена-
риям семейства RCP. Как видно на рис. 3, дина-
мика V практически одинакова для всех трех вре-
менных периодов. Среднеквадратическое откло-
нение значений V для обоих прогностических
периодов от значений V для базового периода со-
ставляет 6–7 мм. Если сравнить эти значения с
ошибкой расчетов средних по степному Крыму
продуктивных влагозапасов (~6 мм), обусловлен-
ной различием в расположении агрометеороло-
гических станций, а также разницей в климатиче-
ских сценариях, то можно сделать вывод, что вли-

Рис. 3. Рассчитанная по модели MULCH климатиче-
ская динамика продуктивных влагозапасов метрово-
го слоя почвы V под посевами озимой пшеницы в
степном Крыму для трех климатических периодов:
базового (1) и двух прогностических: 2035–2059 (2) и
2075–2099 гг. (3).
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яние возможных глобальных климатических
изменений, соответствующих RCP-сценариям, в
XXI в. мало скажется на климатической динамике
продуктивных влагозапасов под посевами пше-
ницы в районе Степного Крыма.

Рассмотрим рассчитанные по описанной мето-
дике изменения в XXI в. другой важной характери-
стики водного режима агроценозов – влагообеспе-
ченности посевов пшеницы ηw, соответствующей
использованию традиционной технологии отваль-
ной вспашки без мульчирования. На рис. 4, А для
степного Крыма для базового и двух прогностиче-
ских сценариев показаны климатические значе-
ния указанной характеристики с оценкой их не-
определенности, также обусловленной разным
расположением агрометеорологических станций
и различием климатических RCP-сценариев. Как
видно, климатическая влагообеспеченность ηw
посевов пшеницы при отвальной вспашке с уче-
том точности ее оценки (~0.02) мало меняется в
течение XXI в. (возрастает на ~0.04). Статистиче-
ская значимость отличий климатических значе-
ний ηw, полученных для обоих прогностических
периодов, от влагообеспеченности базового перио-
да была проверена с помощью t-критерия Стью-
дента. Было получено, что при использованных
объемах выборок и уровне значимости p = 0.05 по-
лученные различия статистически незначимы.

Рассмотрим также изменение урожайности
пшеницы Y для базового и двух прогностических
периодов. На рис. 4, Б показаны рассчитанные по
модели MULCH климатические значения Y и их
неопределенности, обусловленные теми же фак-

торами, что и для ηw. Как видно, климатические
значения урожайности в XXI в. имеют малозамет-
ную тенденцию к увеличению (на 6–7% по срав-
нению с базовым периодом), оставаясь в преде-
лах неопределенности оценки (4–8%). Согласно
t-критерию Стьюдента, отличие полученных
средних прогностических значений урожайности
от урожайности базового периода при p = 0.05
статистически незначимо. Таким образом, и вла-
гообеспеченность, и урожайность пшеницы в
степях Крыма в XXI в. имеют малозначимую тен-
денцию к увеличению в соответствии с климати-
ческими RCP-сценариями.

Попробуем разобраться в причинах такой си-
туации. Возможное глобальное потепление кли-
мата, обусловленное ростом выбросов парнико-
вых газов в атмосферу, ведет к весьма дифферен-
цированному изменению климата в различных
регионах планеты. Оценим изменения в XXI в. в
степном Крыму основных климатических харак-
теристик. Ими являются осадки и температура
приземного слоя воздуха (отражающая энергети-
ческие ресурсы региона). В работе они получены
с помощью МОЦАО для климатических сценари-
ев семейства RСP.

На рис. 5 показаны усредненные по трем агро-
метеорологическим станциям и четырем RCP-
сценариям климатические значения годовых
сумм осадков Pr и среднегодовой температуры
воздуха T степного Крыма для использованных в
работе базового и двух прогностических перио-
дов. Как видно на рис. 5, А, климатические осад-
ки в XXI в. в степном Крыму, как и рассмотрен-

Рис. 4. Рассчитанные по модели MULCH климатические значения влагообеспеченности ηw посевов пшеницы и ее
урожайности Y, соответствующие традиционной технологии отвальной вспашки без мульчирования в степном Крыму
для трех климатических периодов: базового и двух прогностических. Серым цветом показан диапазон неопределен-
ностей оценок ηw и Y.
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ные перед этим характеристики агроценозов,
имеют слабую, сопоставимую с неопределенно-
стью их оценки (~6–7%), тенденцию к увеличе-
нию на 6–8% по сравнению с базовым периодом,
что согласно t-критерию Стьюдента при уровне
значимости p = 0.05 является статистически не-
значимым. Таким образом, в соответствии с
RCP-сценариями, климатические осадки в Кры-
му в XXI в. не уменьшатся, а скорее всего останут-
ся примерно такими же, как и для базового пери-
ода. Это согласуется, в частности, с [7], где пока-
зано, что в XX в. в Крыму, наряду с ростом
температуры, произошло даже небольшое увели-
чение осадков. Что касается изменения осадков в
будущем, то их прогностические оценки к концу
ХХI в., полученные на основе ансамбля МОЦАО,
участвовавших в подготовке данных для 5-го оце-
ночного доклада IPCC [17], и климатических
RCP-сценариев, показали, что годовые клима-
тические осадки в Крыму по сравнению с пери-
одом 1981–2000 г., оцененные с точностью
±(35–40) мм/год практически не изменятся [5].

В отличие от осадков, приведенные на рис. 5, Б
данные о климатических значениях среднегодо-
вой температуры воздуха Т (достаточно хорошо
соответствующие результатам [5], которые де-
монстрируют прирост климатической среднего-
довой температуры к концу XXI в. ≈3.4°C) пока-
зывают ее вполне значимый (согласно t-крите-
рию Стьюдента) заметный рост на 3.5°C. Однако,
по нашим расчетам, несмотря на рост климатиче-
ской среднегодовой температуры воздуха, клима-
тические годовые суммы таких составляющих

суммарного испарения, как транспирация  и
испарение воды оголенной повой  в различные
климатические периоды XXI в. практически не
изменятся по сравнению с базовым периодом.
Это неудивительно, поскольку в степных регио-
нах почти все поступающие осадки, независимо
от имеющихся энергетических ресурсов (корре-
лирующих с температурой воздуха), расходуются
на испарение (по нашим расчетам, доля таких со-
ставляющих водного баланса, как поверхностный
и подповерхностный сток, составляет в степном
Крыму <1%). Увеличение температуры в теплый
период немного сокращает период вегетации до
сбора урожая, оставляя общее за вегетацию кли-
матическое значение  в прогностические пери-
оды почти таким же, как и в базовый. По этой же
причине мало меняется и потенциальная транс-
пирация  за период вегетации. В результате,
согласно (1), климатические значения влагообес-
печенности ηw посевов и их урожайность тоже
должны изменяться лишь незначительно.

Таким образом, можно сделать окончатель-
ный вывод, что в соответствии с RCP-сценария-
ми степень влагообеспеченности посевов пшени-
цы в степном Крыму в XXI в. не уменьшится и
условия ее выращивания в данном регионе оста-
нутся прежними (хотя и достаточно напряженны-
ми). Поэтому применение мер адаптации к меняю-
щимся климатическим условиям при выращива-
нии зерновых именно на территории степного
Крыма скорее всего не потребуется.

TE
SE

TE

PTE

Рис. 5. Климатические значения годовых сумм осадков Pr (А) и среднегодовой температуры воздуха T (Б) на террито-
рии степного Крыма для трех климатических периодов: базового и двух прогностических. Серым цветом показан диа-
пазон неопределенностей при оценке Pr и T.
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Следует отметить, что такой вывод может по-
казаться неожиданным, поскольку, в литературе
встречается мнение, что к концу настоящего сто-
летия засушливость в современных аридных ре-
гионах со средней степенью достоверности воз-
растет [6] и “в гумидной зоне станет еще влажнее
и теплее, в аридной – теплее и суше” [8, с. 34]. Од-
нако, по-видимому, такой вывод слишком кате-
горичен. В частности, данный в [15] анализ со-
ставляющих водного баланса крупных речных
бассейнов, проведенный на основе результатов
МОЦАО MIROC, показывает более сложную
картину изменений гумидности и аридности ре-
гионов. Тренд изменения степени засушливости
может зависеть от географического положения
региона [6] и даже от определения понятия за-
сушливости [22].

Использованный в данной работе критерий
засушливости (влагообеспеченности) вытекает из
физико-экологической концепции ресурсов поч-
венных вод [2, 4]. Этот критерий был использован
нами для расчетов степени влагообеспеченности
растительного покрова 11-ти регионов земного
шара, находящихся в разных природных условиях
[4]. Оказалось, что для аридных и полуаридных
регионов влагообеспеченность растительного по-
крова к концу XXI в. действительно может еще
больше уменьшиться (например, в бассейнах рек
Тагус и Дарлинг, повышение засушливости тер-
ритории которых отмечается уже и в настоящее
время [11, 13]), но может и сохраниться на совре-
менном уровне (например, в бассейнах рек Нигер
и Ганг). Как показало проведенное в настоящей
работе исследование, климатическая система
Крыма демонстрирует пример последней ситуа-
ции. В Крыму действительно к концу XXI в. ста-
нет теплее, а вот, как было отмечено выше, коли-
чество осадков не уменьшится, что сохранит вла-
гообеспеченность зерновых на прежнем уровне.

Тем не менее, неизбежно развитие других адап-
тационных мероприятий в земледелии степного
Крыма (как и во многих других регионах планеты),
которые обусловлены не глобальным потеплени-
ем, а определяются необходимостью приспособ-
ления человека к условиям ограниченности ис-
пользования свободной энергии и других ресур-
сов планеты. Так, в программном докладе ООН о
состоянии водных ресурсов планеты [23] утвер-
ждается, что в целях компенсации угроз экологи-
ческой безопасности человеческой цивилизации
из-за невозможности удовлетворения ее постоян-
но растущих потребностей в условиях ограничен-
ности ресурсов биосферы нужны новые страте-
гии для управления водными и другими ресурса-
ми планеты.

Примером одной из таких стратегий, в частно-
сти, является “ресурсосберегающее земледелие”.
В [23] утверждается, что, хотя природоподобные

технологии предполагают значительные дости-
жения и в ирригации, основным направлением
должно стать увеличение урожайности в богар-
ных системах, не нарушающих естественную
циркуляцию гидрологического цикла.

По существу, в настоящее время начался новый
этап в развитии агротехнологии, связанный с пере-
ходом от “серых” экстенсивных технологий управ-
ления природными ресурсами, ориентированны-
ми только на быструю экономическую прибыль и
приводящими при этом к деградации почвенного
покрова, на нетрадиционные (природоподобные –
“nature-based”, no-till, “green”) технологии земле-
делия [1, 14]. Человечество закономерно двигается
по траектории перехода от технологий, основан-
ных на принципе максимума производства эн-
тропии Г. Циглера, к технологиям, базирующим-
ся на принципе минимума производства энтро-
пии И. Пригожина, в основе которого лежит
рационализация использования доступных для
человечества ресурсов планеты [1].

В [3] установлено, что при использовании no-
till технологии с долговременным мульчировани-
ем поверхности почвы растительными остатками
влагообеспеченность посевов пшеницы на богар-
ных полях степных районов Крыма в базовый пе-
риод увеличивается на ~13%. При этом урожай-
ность пшеницы (с учетом повышения содержа-
ния гумуса в почве) возрастает по сравнению с
использованием традиционной технологии глу-
бокой пахоты в среднем на 12% (на 5.3 ц/га). Здесь
мы коснемся еще одного важного показателя, ха-
рактеризующего эффективность различных агро-
технологий.

В основу данного показателя положен разра-
ботанный авторами энергетический подход и
описанный в [1, 2]. При этом принимается во
внимание не только полученный урожай сельско-
хозяйственной продукции в рассматриваемый
год, но и возможности анализируемой техноло-
гии для сохранения плодородия почвы. Указан-
ный критерий оценки эффективности соответ-
ствующей агротехнологии K выглядит следую-
щим образом [2]:

(2)

где Ein – совокупная затраченная для проведения
сельскохозяйственных работ антропогенная
энергия, Eout – энергия, полученная на выходе в
форме химической энергии полученного урожая
или органического сырья,  – изменение за
соответствующий временной период (например,
за год) энергии почвенного покрова.

В [1] данный критерий был рассчитан для ба-
зового периода для двух агротехнологий, приме-
няемых при производстве пшеницы на богаре
(глубокой отвальной вспашке и no-till технологии

+ Δ= ,out S
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с мульчированием поверхности почвы раститель-
ными остатками). Расчеты были проведены для
агрометеорологических ст. Клепинино, Нижне-
горск и Ишунь. Анализ результатов проведенных
расчетов привел к следующим выводам.

При использовании no-till технологии с муль-
чированием антропогенные затраты энергии ока-
зались в среднем на треть ниже антропогенных
затрат при использовании традиционной вспаш-
ки. При минимальной обработке почвы полез-
ный выход энергии с урожаем зерна также в сред-
нем на ~10% больше. Значительно отличается для
двух технологий и изменение за год энергии поч-
венного покрова. Если при использовании тради-
ционной вспашки плодородие почвы уменьшает-
ся (прежде всего за счет эрозионных потерь), при
no-till технологии, наоборот, немного увеличива-
ется. В итоге для степных районов Крыма энерге-
тическая эффективность K no-till обработки почвы
с мульчированием в 1.8 ± 0.2 раза выше энергети-
ческой эффективности использования традици-
онной вспашки.

Таким образом, обобщая полученные резуль-
таты, можно сделать вывод, что при стратегиче-
ском планировании развития “зеленого” зерно-
вого земледелия в рассмотренном регионе no-till
обработка почвы c мульчированием может рас-
сматриваться в качестве наиболее перспективной
агротехнологии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По условиям увлажнения степная часть Кры-
ма относится к засушливой зоне рискованного
земледелия. Усугубляется данная ситуация еще и
тем, что в XXI в. перед человеческой популяцией
достаточно остро встала проблема нахождения но-
вых путей в области методов природопользования,
включая и сельское хозяйство, а также создания со-
ответствующих инфраструктур для компенсации
растущих вызовов экологической безопасности че-
ловека на планете. В частности, к таким вызовам
относятся две крупные проблемы, причем обе обу-
словлены деятельностью человека на планете.
Первая связана с глобальным потеплением кли-
мата, вторая с ограниченностью использования
человечеством свободной энергии и других ре-
сурсов биосферы Земли.

Рассмотренные в работе последствия воздей-
ствия возможного изменения климата на степень
аридности степного Крыма позволяют сделать
вывод о том, что, в соответствии с климатически-
ми сценариями семейства RCP, как влагообеспе-
ченность посевов зерновых, так и их урожайность
к концу XXI в. практически не изменятся. Потому
дополнительных мер по адаптации земледелия в
степном Крыму, по-видимому, предпринимать
не придется.

Что касается второй проблемы, то ее решение
связано с неизбежностью перехода от традици-
онных “серых” (“gray”) технологий управления
природными ресурсами, жестко ориентирован-
ных только на сиюминутную экономическую при-
быль, на нетрадиционные природоподобные тех-
нологии. В сельском хозяйстве этот переход связан
с развитием “зеленого земледелия”, актуального
прежде всего в аридных и полуаридных регионах, к
которым, в частности, относится Крым. Показано,
что применение технологий “зеленого земледе-
лия” в Крыму ведет к рационализации использова-
ния энергетических, почвенных и, что особенно
важно, водных ресурсов, ситуация с которыми в
данном регионе достаточно напряженная.
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Scenario Projections of Changes in Water Availability for Wheat Crops
in the Steppe Crimea in the 21st Century and a Number of Measures

for Increasing the Efficiency of Its Cultivation
Ye. M. Gusev1, *, L. Ya. Dzhogan1, O. N. Nasonova1, and E. E. Kovalev1

1Water Problems Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119333 Russia
*e-mail: sowaso@yandex.ru

An analysis of possible changes of aridity (or water availability) for grain crops and crop yields in 21st century
in the Crimean steppe was performed based on the MULCH model, which was previously developed by the
authors and simulates heat and water exchange in the soil – mulch cover – vegetation – near-surface atmo-
sphere system, as well as projections of changes in meteorological characteristics simulated by general atmo-
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spheric and ocean circulation models for the climate change scenarios of RCP family. It is shown that in the
Crimean steppe, the annual course of climatic values of productive soil water reserves, water availability for
grain crops and their productivity practically will not change by the end of the 21st century. The causes of this
situation are analyzed; the main cause is that precipitation in the 21st century will be nearly the same as now.
In this regard, in this region, additional measures for adaptation of agriculture to the consequences of global
climate change will be not required. At the same time, it was noted that the influence of such an anthropo-
genic factor as growth of the needs of the human population under limited biosphere resources will lead to the
need for a transition of agriculture of the Crimean steppe to a “green farming” strategy based on nature-like
no-till technology.

Keywords: aridity, wheat, crop yield, RCP-scenarios of climate change, no-till technology
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